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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo determinar cuál es la influencia de las diversas 

técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes en el suelo para lo 

cual se siguió una metodología cualitativa, de tipo aplicada; mediando el cual se hizo 

una recolección de 140 literaturas, quedando seleccionadas en el estudio 23 que 

cumplieron con los criterios planteados.  

Obteniendo que, las técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes 

más usados en el suelo son la adsorción física, la oxidación reducción química y la 

biorremediación; presentando entre las técnicas la oxidación / reducción química y la 

adsorción física mayor utilización entre los autores, siendo empleado en un porcentaje 

del 35% cada una, mientras que la biorremediación fue usado por el 30%. El 

mecanismo de acción de las diversas técnicas remediadoras de contaminantes 

orgánicos persistentes en el suelo son: en la biorremediación, es la descomposición a 

través de microorganismo; en el caso de la oxidación - reducción química los 

mécanismos de acción son los procesos de oxidación avanzados (AOP), la decloración 

y oxidación química; por último el mecanismo de acción de la técnica de remediación 

de adsorción física es la adsorción de los COPs mediante adsorbentes generalmente 

carbón activado, lo cual permiten una eliminación sostenible. Los beneficios de cada 

técnica remediadora de contaminantes orgánicos persistentes en el suelo son de 

acuerdo a los costos, al tiempo que se emplee para llevar a cabo la eliminación de 

COPs, al acceso de su aplicación y al manejo, donde todas las técnicas presentan 

resultados eficientes para compuestos orgánicos; pero la variación se encuentra en 

los costos y el tiempo de empleo, siendo entre todas la biorremediación la más 

completa en cuanto a las sub categorías mencionadas.  

Palabras clave: Mecanismo de acción, técnicas, remediación, contaminantes 

orgánicos, contaminantes persistentes, suelo. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to determine the influence of the different remediation 

techniques for persistent organic pollutants in soil, for which a qualitative methodology 

of applied type was followed; through which a collection of 140 literatures was made, 

being selected in the study 23 that complied with the proposed criteria.  

It was found that the most widely used remediation techniques for persistent organic 

pollutants in soil are physical adsorption, chemical oxidation/reduction and 

bioremediation; among the techniques, chemical oxidation/reduction and physical 

adsorption are the most widely used by the authors, being used in a percentage of 35% 

each, while bioremediation was used by 30%. The mechanism of action of the various 

remediation techniques for persistent organic pollutants in soil are: in bioremediation, 

it is decomposition through microorganisms; in the case of chemical oxidation - 

reduction, the mechanisms of action are advanced oxidation processes (AOP), 

dechlorination and chemical oxidation; finally, the mechanism of action of the physical 

adsorption remediation technique is the adsorption of POPs by means of adsorbents, 

generally activated carbon, which allows for sustainable elimination. The benefits of 

each remediation technique for persistent organic pollutants in soil depend on the 

costs, the time used to eliminate POPs, the accessibility of its application and 

management, where all the techniques show efficient results for organic compounds; 

but the variation is found in the costs and time of use, being bioremediation the most 

complete among all of them in terms of the subcategories mentioned.  

 

Key words: Mechanism of action, techniques, remediation, organic pollutants, 

persistent pollutants, soil. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación del suelo por contaminantes orgánicos persistentes (COP) es un 

problema que enfrentan muchos países como resultado de la rápida industrialización 

(Saberi Nima et al., 2018, p.2). 

Estos contaminantes orgánicos persistentes (COP) son sustancias tóxicas muy 

resistentes a la degradación ambiental, que se han convertido en una parte 

importante de la contaminación del suelo (Wilson Jodie et al., 2016, p.1). Tienen 

resistencia al fotólisis, a la descomposición química y a la degradación biológica 

(Colino Clara I. et al., 2021, p.1). 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs), los bifenilos policlorados (PCBs), 

las dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDDs) y los dibenzofuranos policlorados 

(PCDFs) son COPs que se encuentran comúnmente en el medio ambiente terrestre 

(Sánchez Virtudes et al., 2019, p.2). Estos COP presentan cuatro características, 

entre las que se encuentran su alta toxicidad (algunos COP son disruptores 

endocrinos y pueden ser neurotóxicos o inmunosupresores) (Shan Yongping et al., 

2020, p.1). Su acumulación biológica persistente (debido a su naturaleza lipofílica, los 

alimentos contaminados se acumulan fácilmente en el tejido graso del cuerpo cuando 

son ingeridos por los seres humanos o los animales), su migración a larga distancia 

(los COP pueden ser transportados en la atmósfera a corta y larga distancia en forma 

gaseosa o de partículas) y su persistencia (Sandu Ciprian et al., 2017, p.1).  

Este almacenamiento en el tejido graso permite que los compuestos se conserven en 

los organismos vivos, que tienen una baja tasa metabólica (Yu Jie et al., 2019, p.3). 

El coeficiente de distribución alcohol n-octilo/agua (Kow) es la relación entre la 

concentración de una sustancia química en la fase n-octilo y en la fase acuosa, lo que 

constituye un buen indicador de la lipofilia de muchos COP (Tsakiroglou Christos et 

al., 2016, p.3). 

En el ser humano, los COP al ser sustancias químicas lipofílicas pueden 

bioacumularse en los tejidos ricos en grasa a través de las membranas de los 

biofosfolípidos. Como resultado, los COP pueden acumularse en la cadena 

alimentaria (Ashraf Muhammad A., 2017, p.3). Muchos estudios han demostrado que 

muchas partes del mundo están contaminadas con COP siendo Yadav Ishwar et al., 

(2016, p.3), demostraron que todas las zonas ambientales de la India están 
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contaminadas con plaguicidas orgánicos persistentes por encima del límite máximo 

de residuos límite de residuos.  

De acuerdo con Li Jun et al., (2016, p.4), en su estudio analizando la de 

contaminantes orgánicos persistentes en el suelo superficial del distrito petroquímico 

de YanShan en Pekín La concentración de PPAHs osciló entre 35,29 y 6120,22 ng/g 

con una concentración media de 906,11 ng/g; los plaguicidas organoclorados (PCO) 

variaron de 4,13 a 7215,24 ng/g con una media de 336,13 ng/g, y los PPCB oscilaron 

entre 2,21 a 4008,47 ng/g con una media de 486,12 ng/g. Por estos motivos el estudio 

de las técnicas de remediación de los COP se ha convertido en un tema importante 

(Rocha I. et al., 2019, p.1). 

Debido a ello, se han investigado ampliamente varias técnicas para la remediación 

de los COP en el suelo, incluyendo la remediación física, la remediación química 

química, la biorremediación y las tecnologías unificadas (Song Biao et al., 2017, p.2). 

Donde técnicas como la remediación electrocinética (EK) ha demostrado ser una 

tecnología prometedora para la remediación de la contaminación orgánica en el suelo, 

especialmente adecuada para la remediación de suelos de baja permeabilidad 

(Gafood Abdul et al., 2021, p.3). 

Por tal motivo se plantea el siguiente problema general: ¿Cuál es la influencia de las 

diversas técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes en el 

suelo?, de igual manera los siguientes problemas específicos son: 

PE1: ¿Cuáles son las técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos 

persistentes más usados en el suelo? 

PE2: ¿Cuál es el mecanismo de acción de las diversas técnicas remediadoras de 

contaminantes orgánicos persistentes en el suelo? 

PE3: ¿Cuáles son los beneficios de cada técnica remediadora de contaminantes 

orgánicos persistentes en el suelo? 

Del mismo modo se plantea el siguiente objetivo general: Determinar cuál es la 

influencia de las diversas técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos 

persistentes en el suelo; y como objetivos específicos: 



3 

OE1: Definir cuáles son las técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos 

persistentes más usados en el suelo. 

OE2: Analizar cuál es el mecanismo de acción de las diversas técnicas remediadoras 

de contaminantes orgánicos persistentes en el suelo. 

OE3: Identificar cuáles son los beneficios de cada técnica remediadora de 

contaminantes orgánicos persistentes en el suelo. 

El presente estudio se justifica teóricamente, con la recolección de literaturas 

actualizadas de diversas partes del mundo enfocándose en los mecanismos de 

acción de diversas técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes 

en el suelo, con la finalidad de ampliar los conocimientos científicos a nuevos 

investigadores mostrando cuales son las técnicas remediadoras que presentan un 

mejor efecto sobre el tratamiento de eliminación de contaminantes orgánicos 

persistentes en el suelo.    
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II. MARCO TEÓRICO 

Desde la Segunda Guerra Mundial, los científicos han identificado ciertos 

contaminantes químicos que presentan características tóxicas y son persistentes en 

el medio ambiente, bioacumulables, son propensos a la migración atmosférica 

transfronteriza de largo alcance y deposición, y se espera que impongan efectos 

graves para la salud de los seres humanos, la fauna y la biota marina adyacente y 

distantes de su origen de emisión (Kallawar G. et al., 2021, p.1). Estos contaminantes 

químicos se denominan contaminantes orgánicos persistentes (COP) (Antunes I. et 

al., 2016, p.2).  

Los COP tienen una larga vida media en los suelos, los sedimentos, el aire y la biota 

(Abujabhah Ibrahim S. et al., 2016, p.2). No existe consenso sobre la duración de la 

vida media en un determinado para que se aplique la palabra "persistente"; Sin 

embargo, la vida media de un COP puede ser de años o décadas en el 

suelo/sedimento y de varios días en la atmósfera (Agnello Ana C. et al., 2016, p.2). 

Debido a ello, los contaminantes orgánicos persistentes (COP) son sustancias 

tóxicas, altamente resistentes a la degradación ambiental, que pueden bioacumularse 

y tienen un potencial de transporte atmosférico a largo plazo (Rahman N. et al., 2019, 

p.3). 

La contaminación del suelo por contaminantes orgánicos persistentes (COP) es un 

problema que enfrentan muchos países como resultado de la rápida industrialización 

(Adhikari S. et al., 2016, p.2). Es así que, en el Convenio de Estocolmo 2001 del 

PNUMA (PNUMA 2001) las legislaturas de 92 repúblicas aprobaron el Convenio de 

Estocolmo de Estocolmo sobre los COP para disminuir y/o erradicar el vertido de 12 

únicas sustancias COP; estas sustancias se conocen como la "docena sucia" o los 

"contaminantes orgánicos persistentes" (Vickers N., 2017, p.2). 

Por ejemplo, se han identificado 209 grupos diversos de bifenilos policlorados; se 

diferencian entre sí por el nivel de cloración y la posición de sustitución (Teunen Lies 

et al., 2021, p.3). El enlace carbono-cloro es muy estable a la hidrólisis y un mayor 

número de sustituciones de cloro y/o grupos funcionales conducen a una mayor 

resistencia a la degradación biológica y fotolítica (Zhong Wenjue et al., 2019, p.4). 
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Dado que los COP se descomponen se descomponen muy lentamente, estarán 

presentes en el medio ambiente durante mucho tiempo, incluso si se eliminan 

inmediatamente todas las nuevas fuentes de inmediato. Se muestra en la Figura N°1, 

algunas de las estructuras químicas de los contaminantes orgánicos persistentes. 

Figura N°1: Contaminantes orgánicos persisitentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ashraf Muhammad A., 2017 

Los COP son recalcitrantes en todos los componentes del medio ambiente; pasan al 

aire desde diversas fuentes industriales (por ejemplo, plantas incineradoras, centrales 

eléctricas y centrales de calefacción), los hornos domésticos, la volatilización de las 

superficies de agua y el suelo, el transporte a los vertederos y el consumo de 

aerosoles agrícolas (Schweitzer L. y Noblet J., 2018, p.2). Con origen en diversas 

actividades antropogénicas (es decir, industria, agricultura, productos secundarios de 
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la combustión), los contaminantes pueden terminar en el medio ambiente a través de 

descargas, lixiviación, erosión y deposición atmosférica (Belpaire C. et al., 2020, p.2). 

Otras fuentes de contaminantes COP incluyen la generación no premeditada 

resultante de amenidades químicas, incineración, procesos de combustión variados 

como los incendios forestales y la descomposición de residuos que contienen PCB. 

Como se ve en la Figura N°2.  

Figura N°2: Agrupación de contaminantes orgánicos persistentes 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de Andrade De. Et al., 2020 

Como se observa en la figura N°2 los COPs pueden generarse a partir de diversas 

actividades y resultar en varias zonas. 

El consumo de aceite obsoleto, la fijación y reparación de herramientas, la destrucción 

de edificios, la fabricación de cemento, la evaporación, la quema de la ignición de 

carbón, la lixiviación de vertederos y las acciones de reprocesamiento son otras 

causas de generación de COPs (Babut Marc et al., 2020, p.3). También está la 

incineración municipal, los residuos terapéuticos, las plantas de plaguicidas 

organoclorados, las plantas industriales de cloro-álcali, las plantas de aluminio 

secundario, las plantas de producción de coque de horno y fundición, los lodos de 

depuradora, los residuos peligrosos/plásticos en vertederos, la estiba de plaguicidas 

organoclorados y la estiba de cenizas volantes (Catteau Audrey et al., 2021, p.1). 
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En la actualidad, la mayoría de los plaguicidas que se utilizan en los campos agrícolas 

son compuestos orgánicos sintéticos que pueden pasar al suelo sin llegar a su 

objetivo previsto, a través de la escorrentía superficial y subsuperficial de los cultivos 

tratados o por derrames durante la superficie de las plantas tratadas o por derrames 

durante la aplicación (Awad Abdelrahman M. et al., 2019, p.3). 

Así mismo, la disipación de los plaguicidas químicos en el suelo depende de las 

características del mismo, de la naturaleza del compuesto químico, el sistema de 

cultivo, el patrón de riego y las condiciones climáticas del entorno (Angeles Luisa F. 

y Aga Diana S., 2020, p.5). 

La naturaleza lipófila e hidrófoba de los COP significa que una vez que ingresan a un 

sistema biológico no se excretan fácilmente (Zahn D. et al., 2016, p.3). En los 

sistemas biológicos, los COP tienden a dividirse en lípidos, lo que da como resultado 

la acumulación de COP en los órganos y el tejido adiposo; con el tiempo, los COP se 

acumulan (bioacumulación) en el tejido vivo del organismo (Pochodylo O. y Helbling 

D., 2017, p.7). 

La biomagnificación es el aumento de la concentración de COP a medida que los 

materiales contaminados (plantas y animales) pasan por los niveles tróficos de la 

cadena alimentaria (Adetona O. et al., 2017, p.2). Además, como pueden 

bioacumularse y magnificarse en la cadena alimentaria, la preocupación se centra en 

los impactos sobre los principales depredadores, incluidos los humanos (Engelsman 

S. et al., 2020, p.3). 

A causa de la exposición a los COP se ha asociado a efectos adversos en animales, 

como alteración del desarrollo neuroconductual, deterioro de la memoria y el 

aprendizaje y la alteración de las proteínas neuronales implicadas en la formación y 

el crecimiento de las sinapsis (Loreto Gómez C. et al., 2018, p.3). Otros efectos son 

la hipertrofia hepática, la alteración de las enzimas hepáticas, hepatomegalia y 

tumores, problemas de desarrollo en las crías de roedores expuestas en el útero y 

pruebas de alteraciones endocrinas (Loreto Gómez C. et al., 2017, p.6). 

Se ha informado sobre el potencial de alteración endocrina, así como sobre otros 

efectos nocivos de los COP en los seres humanos (Matthies Michael et al., 2016, p.2). 

Es importante destacar que los estudios han demostrado que los COP pueden 

atravesar la placenta y acumularse en el feto (Wilson Jodie et al., 2016, p.3). La 
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exposición prenatal a los COP se ha asociado con efectos sobre el peso al nacer, la 

duración del embarazo, la memoria visual, el deterioro de la función inmunitaria y un 

mayor riesgo de infecciones del oído medio (USEPA, 2016, p.2).  

Además, los bebés están expuestos a los COP a través de la lactancia materna (Pozo 

Karla et al., 2017, p.3). Esto implica que están expuestos antes del nacimiento y 

durante las primeras etapas sensibles del desarrollo de sus vidas a los COP y el 

potencial de alteración endocrina de los COP en los seres humanos (Amber Mazia et 

al., 2021, p.2). 

Los animales y los seres humanos están expuestos a mezclas de contaminantes 

orgánicos persistentes; por lo tanto, investigar las técnicas remediadoras de 

contaminantes orgánicos persistentes en el suelo se ha vuelto una lucha de diversos 

estudios (Wilson Jodie et al., 2016, p.1). 

Debido a ello, se han investigado ampliamente varias técnicas para la remediación 

de los COP en el suelo, incluyendo la remediación física, la remediación química, la 

biorremediación y las tecnologías unificadas (Chakraborty J. y Das S., 2016, p.4). 

Pero, en general, las tecnologías de remediación pueden clasificarse en dos 

estrategias principales: remediación in situ y remediación ex situ. La remediación in 

situ es el tratamiento del contaminante en el lugar original (Gnana S. et al., 2021, 

p.301). Esta estrategia tiene como objetivo la eliminación del contaminante del suelo 

o del sedimento sin mover el suelo o el sedimento en sí. La remediación ex situ se 

lleva a cabo mediante la excavación y el tratamiento del suelo o sedimento 

contaminado en otro lugar fuera del sitio (Vincent S. et al., 2021, p.4).  

Durante las últimas décadas, se han desarrollado rápidamente muchas tecnologías 

para la remediación in situ de suelos y sedimentos contaminados (Zoppini Annamaria 

et al., 2020, p.245). 

Estas tecnologías incluyen métodos de remediación físicos, químicos, biológicos y 

combinados como se muestra en la figura N°3 
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Figura N°3: Categorización de tecnologías para la remediación in situ de suelos y 

sedimentos contaminados con contaminantes orgánicos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Samadi Aryan P. et al., 2021 

Comparando estas dos estrategias, la remediación in situ ofrece una serie de posibles 

ventajas técnicas, económicas y medioambientales (Kuppusamy et al., 2016, p.4). En 

algunos casos, la remediación in situ es el único medio de eliminación de 

contaminantes si se tiene en cuenta la escala del área contaminada y la rentabilidad 

(Yu Gui et al., 2017, p.3). Para una gran escala de suelo o sedimento contaminado, 

la remediación in situ es atractiva porque causa menos perturbaciones al ecosistema, 

la operación es relativamente sencilla, y el coste es más barato que el tratamiento ex 

situ (Su Zhinguo et al., 2018, p.2). 

La remediación física es el proceso de reversión o detención de daño al medio 

ambiente utilizando tecnologías físicas como como el taponamiento, el lavado, el 

tratamiento térmico, etc (Wang Dali et al., 2020, p.4). 

La cobertura in situ consiste en colocación de una cubierta de material limpio o 

aislante adecuado sobre el suelo o sedimento contaminado (Wang Y. y Tam N., 2019, 

p.1). Las funciones principales de este método aislamiento físico, la estabilización de 

los lugares contaminados y la reducción del transporte de contaminantes (Wagner 

Michael et al., 2021, p.4). Para algunos sitios contaminados con contaminantes 

orgánicos persistentes el lavado puede ser un método rápido y eficaz (Huang Z. y Lee 

H., 2016, p.3). 
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El lavado in situ es una tecnología para la limpieza de contaminantes mediante el 

bombeo de agentes de lavado de lavado en la capa inferior del suelo o los sedimentos 

(Liu Shuting et al., 2021, p.5). Una mezcla de agua Una mezcla de agua y 

tensioactivos suele aplicarse para mejorar la solubilidad acuosa de los contaminantes 

durante el proceso de lavado (Reynaert Eva et al., 2020, p.2). 

En el caso de los contaminantes volátiles, suele aplicarse un tratamiento térmico; el 

tratamiento térmico in situ consiste en calentar el subsuelo para mejorar la 

movilización, volatilización y destrucción de los contaminantes en el suelo o 

sedimento (Luo Jin et al., 2016, p.3). Los métodos de calentamiento incluyen 

principalmente el calentamiento conductivo, el calentamiento eléctrico resistivo, el 

calentamiento a base de vapor y el calentamiento por radiofrecuencia (Samaksaman 

et al., 2016, p.3). A veces, el proceso de calentamiento es asistido con chorro de aire 

para acelerar la volatilización de contaminantes (Barot M. y Kumar N., 2021, p.11). 

El destino ambiental de los contaminantes orgánicos también puede afectar en gran 

medida la selección de tecnologías de remediación apropiadas (Chen C. y He J., 

2018, p.4). Por lo general, se seleccionan diferentes estrategias de remediación en 

función de la fase ambiental (suelo, sedimentos, aguas subterráneas, emisiones 

atmosféricas, etc.) donde se produce la contaminación (Payne Rayford B. et al., 2019, 

p.2). 

Debido a ello en la última década, se han desarrollado modelos de estimación QSAR 

/ QSPR más complicados para la estimación de propiedades fisicoquímicas de 

contaminantes persistentes y emergentes (Yuan Jntao et al., 2016, p.2). Las 

propiedades fisicoquímicas de los contaminantes emergentes proporcionan 

información útil que puede orientar el diseño de tecnologías de remediación 

(Kucharzyk Katarzyna H. et al., 2017, p.2). Estas propiedades fisicoquímicas se 

pueden utilizar cualitativamente en el diseño de tecnologías de remediación eficientes 

(Reddy A. et al., 2019, p.5). 

Varios estudios computacionales han intentado determinar parámetros relevantes en 

el proceso de remediación utilizando modelos QSAR / QSPR (Luo Shuang et al., 

2017, p.7). De acuerdo a ello, los estudios de modelos se resumen en la Tabla N°1  
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Tabla N°1: Estudios computacionales que utilizaron descriptores moleculares para 

la estimación de parámetros de remediación relevantes para diversas tecnologías 

de remediación 

Contamina
nte (s) 

Parámetro 
de 
remediació
n 

Modelos desarrollados Cali
dad 

Método (s) 
de 
remediació
n 
pertinente 

HOC 
persistent
e 

Constante 
de tasa de 
deshalogen
ación ( k ) 

24 modelos recopilados 
Por 
ejemplo: log k (d −1 ) = -
1,6957 E LUMO (eV) - 
3,1415 

E LUMO : 
energía del 
orbital 
molecular 
desocupado 
más bajo 

R 2 = 
0,42
-
0,99 

Reducción 
por nZVM, 
reducción 
química, 
fotodegrad
ación, 
deshaloge
nación 
biológica 

PBDE 
fenoxifeno
les 
organoclo
rados 

Vida media 
de 
degradació
n 
fotoquímica 
(t 1/2 ) 

log (1 / t 1/2 ) = -6,13 
(GAP-1) + 23,22 (Qhal-) 
+ 0,04 (TPSA) 
- 29,21 (Rad-super +) + 
4,18 (LUMO +) + 28,14 
log (1 / t 1/2 ) = 31,67 
(Qhal-) + 0,12 (TPSA) - 
20,49 (Hal-BL +) + 7,96 
(LUMO +) + 0,02 (Hf) + 
28,33 

Espacio-1 = 
½ [(- E HOMO -
1) - 
(- E LUMO )]; E 

HOMO : energía 
del orbital 
molecular 
ocupado más 
alto; Qhal-: 
Átomo de 
halógeno con 
menor carga 
parcial; TPSA
: área de 
superficie 
polar 
topológica; R
ad-super +: 
Átomo con la 
mayor 
superdeslocal
ización de 
radicales; LU
MO +: Átomo 
con la mayor 
densidad 
LUMO 

R 2 = 
0,93
2 
R 2 = 
0,90
5 

Degradaci
ón 
fotoquímic
a ex situ, 
atenuación 
natural 
monitoread
a 

mono-
NAC 

Constante 
de tasa de 
reducción 
( k SA ) 

log k SA  = -2.08 - 1.35 × 
10 −2 x I p  + 1.48 
x Q - C  + 1.01 × 
10 −2 - E HOMO - 1.56 
x E LUMO - 2.11 × 
10 −1 x ΔE - 6.11 × 
10 −2 x µ 

I P  = 
potencial de 
ionización; Q 
- 

C : La carga 
atómica neta 
máxima en el 
carbono 
aromático 
unido al 

R 2 = 
0,89
8 

Reducción 
por carbón 
activado 
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grupo 
nitro; µ : 
momento 
dipolar 

Compuest
os 
aromático
s 

Constante 
de 
oxidación 
de ozono 
( k OZ ) 

-log k OZ  = 4.881 + 
0.015 CMA -
2.970 E LUMO - 
3.397 q H + -0.0260 µ 

CMA : área 
molecular de 
Connolly; q H
 + : 
carga parcial 
más 
positiva en un 
átomo de 
hidrógeno 

R 2 = 
0,80
0 

Oxidación 
de ozono 
en solución 
acuosa. 

Compuest
os 
orgánicos 
con α-
ciclodextri
na 

Constantes 
de inclusión 
( K α ) 

log K α  = 1,25 + 2,41 
( B03 [ NO ] + 0,0152 ( L 
/ B w ) + 0,428 
( CATS2D_03_NL ) - 
0,835 ( Mor23u ) + 0,333 
( E1m ) - 0,261 
( CATS2D_03_PL ) - 
0,201 ( RDF105m ) - 
0,283 ( MATS6v ) 

B03 [ NO ], L 
/ B w , 
CATS2D_03_
NL, Mor23u, 
E1m, 
CATS2D_03_
PL, 
RDF105m, 
MATS6v : 
descriptores 
moleculares 
DRAGON 

R 2 = 
0,85
7 

Adsorción 
en 
ciclodextrin
a 

COP Factor de 
bioconcentr
ación por 
plantas 
Black 
Beauty y 
Gold Rush 
(BCF BBGR ) 

p BCF BBGR  = 
5.519 H4 p + 
0.092 BV31OH2  + 
0.070 W4O  + 0.257 Co
mponentes Z - 0.175 
p BCF BBGR  = 
5.347 H4p  + 0.077 
BV31OH2 - 0.017 HB5O 
:: - 0.588 ΔE  + 4.969 

H4p: 
descriptores 
GETAWAY; 
BV31OH2, 
W4O y HB5O 
::: 
Descriptores 
VolSurf; 
Componente 
Z: descriptor 
químico 
cuántico 

R 2 = 
0,94
0 
R 2 = 
0,92
1 

Fitorremed
iación de 
suelos 

AHC Toxicidad 
(EC80) 
Biotransfor
mación 
(inducción) 

log EC80  = -
1.14log K OW  + 5.76 
log ind  = 3.27 - 0.841 
x E LUMO 

- R 2 = 
0,95 
R 2 = 
0,90 

Biorremedi
ación 

N-
heterocicl
os 

Biodegrada
bilidad o no 
biodegrada
bilidad por 
varios 
mecanismo
s 
bioquímicos 

Positivo o negativo para 
cada mecanismo según 
los fragmentos 
estructurales utilizados 
en el modelo 

- R 2 = 
N / A 

Biorremedi
ación 

Fuente: Luo Shuang et al., 2017 

Donde: 
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1) BEHm3: Valor propio más alto n. 3 de la matriz de carga ponderada por masas 

atómicas 

2) JGI1: índice de carga topológica media de orden 1 

3) Lop: índice centrado en Lopping 

4) GATS8e: Geary autocorrelación de retardo 8 ponderado por Sanderson 

electronegatividad 

5) MPC07: recuento de rutas moleculares de orden 7 

6) nROH: número de grupos hidroxilo 

7) MLOGP: coeficiente de partición octanol-agua de Moriguchi. (logP) 

8) ATSC8m: autocorrelación centrada Broto-Moreau del retraso 8 ponderado por 

masa 

9) RDF050e: Función de distribución radial - 050 / ponderada por la 

electronegatividad de Sanderson 

10) MATS3m: autocorrelación de Moran del retardo 3 ponderado por masa 

11) RDF040m: Función de distribución radial - 040 ponderado por masa 

12) Mor14u: señal 14 no ponderada 

13) SM11_AEA (bo): momento espectral de orden 11 de la estera de adyacencia 

de borde aumentada. ponderado por orden de fianza 

14) Mor03u: señal 03 no ponderada 

15) Todos los grupos de contaminantes orgánicos, incluidos los alifáticos, 

aromáticos, halogenados, etc. 

De acuerdo a la Tabla N°1, se detalla una amplia gama de contaminantes persistentes 

y emergentes; donde estos estudios incluyen 15 modelos QSAR / QSPR reportados 

que estiman varios parámetros de remediación relevantes para diferentes métodos 

de remediación, incluida la reducción química (4 informes) y oxidación (4 informes), 

adsorción (3 informes), biorremediación (3 informes) y atenuación natural (1 informe). 

La mayoría de los modelos informados indicaron una calidad estadística aceptable. 

Los antecedentes más sobresalientes se detallan algunos de los mecanismos de 

acción de diversas técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes 

en el suelo (Ver tabla N° 2). 
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Tabla N°2: Antecedentes de las técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes en el suelo 

Contaminant
e (s) 

Conc. 
Inicial (
mg / L) 

Tiempo 
de 
retenci
ón (d) 

Elimin
ación 
(%) 

Tasa de 
eliminación 
o constante 

Tecnología de remediación Medio / Condición Autor 

Biorremediación 

PCB (Aroclor 

1260) 

3 8 N / A 15,83 

µM.día −1 

Biorremediación por Dehalococc

oides mccartyi CG4 

Solución sintetizada 

enriquecida con frascos de 

suero de lote PCE / 

anaeróbico 

(Chen C. y He 

J., 2018) 

PCB (Aroclor 

1242) 

4 21 85 N / A Biorremediación por un 

consorcio bacteriano 

desarrollado 

Sedimentos contaminados 

/ Matraces de lotes 

aeróbicos 

(Horváthová 

H. et al., 2018) 

PCB (Aroclor 

1260) 

73 180 45-63 N / A Fitorremediación por varias 

especies vegetales 

Suelo contaminado / 

Envases de plástico para 

lotes aeróbicos 

(Pino N. et al., 

2019) 

PCB 61 1 180 72,6 9 × 10 −3 d −1 Biorremediación electroquímica 

sinérgica 

Sedimento contaminado / 

Reactor bioelectroquímico 

discontinuo 

(Yu Hui et al., 

2017) 

Oxidación / reducción química 

PCB 3.2 0,25 80 0,98 h −1 Oxidación química por 

reacciones de Fenton. 

Suelo contaminado / Viales 

de centrífuga de 

borosilicato por lotes 

(Ma Xiao 

Hong et al., 

2018) 

PCB 28 0,5 0,33 98 N / A Oxidación química por persulfato 

activado. 

Solución sintetizada / 

Frascos de suero por lotes 

(Fang Guo 

Dong et al., 

2012) 

PCB 153 5 1 35-45 N / A Decloración química por ZVI Solución sintetizada 

enriquecida con metales 

pesados / Matraces de tres 

bocas por lotes 

(Lou Yiling et 

al., 2019) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0082
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0082
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0064
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0064
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PCB 52 N / A 5 81,55 N / A Decloración química por ZVI 

mediada por tensioactivos 

Solución sintetizada que 

contiene tensioactivos / 

Viales de vidrio para lotes 

(Wu Yingxin et 

al., 2018) 

Adsorción física 

PCB 1,09 

mg.kg de 

sediment

o −1 

700 93-97 N / A Adsorción por carbón activado Sedimento contaminado / 

Lote o columnas de vidrio 

continuas 

(Choi Yongju 

et al., 2014) 

PCB 

(Arochlors 

1254 y 1260) 

71,4 

µg.g 

suelo −1 

50 64-74 N / A Adsorción por carbón activado Suelo contaminado / 

Tierras a escala de campo 

(Denyes 

Mackenzie et 

al., 2013) 

Biorremediación 

PFOS 4.3 21 10-15 N / A Fitorremediación por efusiones 

de Juncus 

Medio mineral Hoagland 

sintetizado / Frascos de 

polipropileno semi-lote 

aeróbico 

(Zhang Weilan  

et al., 2019) 

PFAS 16-160 

mg.kg 

suelo −1 

90 N / A 0,65-1,4 g. 

Año -

1 .hectárea -1 

Fitorremediación por varias 

especies vegetales 

Suelo contaminado / 

Tierras a escala de campo 

(Gobelius 

Laura et al., 

2017) 

Oxidación / reducción química 

PFAS 0,5 0.3125 80-90 N / A Oxidación química por persulfato 

activado. 

Sedimentos contaminados 

/ Tubos de centrífuga 

discontinuos 

(Bruton T. y 

Sedlak D., 

2017) 

PFAS 10 2 40-90 N / A Oxidación química por persulfato 

activado. 

Solución sintetizada / 

Viales de polipropileno por 

lotes 

(Parenky 

Akshay et al., 

2020) 

PFAS 0,2 0,042 40-90 N / A Defluoración química por ZVI Solución sintetizada / 

matraces discontinuos 

(Arvaniti Olga 

S. et al., 2016) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0103
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0103
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0029
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0029
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0029
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0078
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0078
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0078
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0007
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0007
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PFOA 10 30 30-70 0,091 años −1 Defluoración química por ZVI y 

ZVZn 

Solución sintetizada / 

Frascos de HDPE ámbar 

por lotes 

(Blotevogel 

Jens et al., 

2018) 

Adsorción física 

PFAS 484,1 0,0042 

(6,1 min) 

60-80 

para 

PFAS 

de 

cadena 

larga 

0.011-0.014 

día −1 

Adsorción por carbón activado 

granular 

Solución sintetizada / 

Columna cilíndrica 

continua 

(McCleaf 

Philip et al., 

2017) 

PFAS 0,6 

mg.kg −1 

28 70-94 N / A Adsorción por carbón activado 

en polvo 

Suelo contaminado / Balde 

de polipropileno por lotes 

(Sorengard 

Mattias et al., 

2019) 

Elaboración propia 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0071
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0071
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0071
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0089
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

 

Este trabajo es una investigación cualitativa, ya que, los estudios cualitativos 

responden la pregunta del porqué de los fenómenos, y presenta como característica 

general que los estudios presentan como objetivo explorar y comprender, en lugar de 

medir fenómenos y comportamientos (Green y Thorogood, 2004, p.1). 

Acerca del tipo de investigación, se aplica el tipo aplicada, siendo la investigación 

aplicada aquella que se enfoca en los comportamientos; objetivo que son muy 

relevantes para la sociedad y que típicamente revelan relaciones inmediatamente 

importantes entre el comportamiento y ciertos estímulos (Ceroni Galloso M., 2010, 

p.4). La investigación aplicada enfocado en el presente estudio pide a los 

participantes que estudien información nueva, actualizada para su análisis y 

planteamientos para de solución mediante las diversas técnicas remediadoras de 

contaminantes orgánicos persistentes en el suelo.  

En el diseño, se aplicó a la narrativa de tópico, siendo este diseño apropiado para 

investigación exploratoria de la literatura, que implica objetivos de investigación 

menos precisos, un enfoque menos sistemático para la inclusión de artículos y que 

permite obtener conocimientos cualitativos más profundos (Salgado A., 2007, p.73). 

Este diseño de investigación es usado ya que se va a enfocar en los sucesos de los 

mecanismos de acción de diversas técnicas remediadoras de contaminantes 

orgánicos persistentes en el suelo; donde se va a exponer mediante la narración los 

hechos suscitados los investigadores. 

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización 

Las categorías y sub categorías propuestas y detalladas en la tabla n°3, se elaboraron 

basándose en los objetivos y problemas específicos, generando 3 categorías y de 

ellas las sub categorías que permiten generar resultados precisos y ordenados para 

resolver la problemática tocada.  
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Tabla N° 1: Matriz de categorización apriorística 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

CATEGORÍAS SUB  
CATEGORÍAS 

CRITERIO 1 CRITERIO 2 

 
¿Cuáles son las 
técnicas remediadoras 
de contaminantes 
orgánicos persistentes 
más usados en el 
suelo? 

 
Definir cuáles son las 
técnicas remediadoras 
de contaminantes 
orgánicos persistentes 
más usados en el 
suelo. 

 
Tipos de técnicas 
remediadoras de 

COP 
 

(Huang Z. y Lee H., 
2016, p.3) 

 Biorremediación 

 Oxidación / 
reducción química 

 Adsorción física 

 Biorremediación 

 Oxidación / 
reducción química 

 Adsorción física 

(Pino N. et al., 2019, p.4) 

 
De acuerdo al 
contaminante 

presente 

 
De acuerdo a 
la tecnología 
usada para la 
remediación 

 
¿Cuál es el 
mecanismo de acción 
de las diversas 
técnicas remediadoras 
de contaminantes 
orgánicos persistentes 
en el suelo? 

 
Analizar cuál es el 
mecanismo de acción 
de las diversas técnicas 
remediadoras de 
contaminantes 
orgánicos persistentes 
en el suelo. 

 
Mecanismo de acción 

de las diversas 
técnicas 

remediadoras 

(Barot M. y Kumar N., 
2021, p.11) 

 Fitorremediación 

 Biorremediación 

 Oxidación 

 Decloración  

 Adsorción 

(Luo Jin et al., 2016, p.2) 

 
De acuerdo a la 
concentración 

inicial 

 
De acuerdo al 
porcentaje de 
eliminación 

del COP 

 
¿Cuáles son los 
beneficios de cada 
técnica remediadora 
de contaminantes 
orgánicos persistentes 
en el suelo? 

 
Identificar cuáles son 
los beneficios de cada 
técnica remediadora de 
contaminantes 
orgánicos persistentes 
en el suelo. 

 
Beneficios de cada 

técnica remediadora 
 

(Gobelius Laura et 
al., 2017) 

 Por los costos 

 El tiempo 

 Fácil acceso 

 Manejo simple 

(Wang Dali et al., 2020, 
p.2) 

 
De acuerdo a 
los beneficios 
presentados 

 
De acuerdo a 
los autores 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Escenario de estudio 

El escenario de estudio es el lugar donde se realizan los estudios prácticos, debido a 

ello, al ser este una revisión sistemática se tomará y considerará como escenario a 

los lugares de campo o laboratorios de universidades en las que se realizan las 

prácticas de remediación de los COP; siendo estas encontradas y detalladas en los 

estudios científicos usados.   

 

3.4. Participantes 

Los participantes tomados en cuenta para este estudio son primero considerados 

únicamente artículos científicos, y en segundo punto estos participantes se describen 

como las fuentes de extracción de literaturas científicas y artículos científicos, estos 

son bibliotecas virtuales indizados que permiten el acceso a nivel de diversos países 

del mundo; las fuentes o participantes usadas en esta revisión son: PubMed, 

Sciencedirect, Scielo y Scopus. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica usada es el análisis documental, mediante la ficha de recolección. 

Hernández et al., (2014, p. 415). describe al análisis de documentos como al análisis 

de literaturas recolectadas, teniendo como objetivo fundamental la objetividad y la 

síntesis del manifiesto de la información que se va a desglosar.  

Debido a ello, la técnica de análisis de contenido es usada para sintetizar los artículos 

que traten de las técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes en 

el suelo, para que los lectores puedan tener acceso simple de lo que sería el 

contenido originar. Esto es posible mediante el uso de la ficha de análisis de 

contenido, siendo presentada en el anexo n°1, la ficha propuesta, en la cual se 

detallarán los datos de los documentos originares como: Título, datos de autor (es), 

datos generales del artículo (pág., año, edicto, doi), objetivo, resultados, conclusión. 

3.6. Procedimientos 
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Gráfico N° 1: Diagrama de procedimiento de recolección  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

 

 

REVISIÓN DE 

LITERATURA 

PubMed: 50                    
Sciencedirect: 45 
Scielo: 30 
Scopus:15 
Total, literaturas: 140 

Duplicados: 

48  

 Estudios con antigüedad mayores a 5 años= 
15 

 Estudios que no presentan porcentaje de 
eliminación= 28 

 No indica el tipo de técnica= 13 
Total, de literaturas: 56 

 Estudios con contenido potencial para ser 

incluidos al estudio= 5 

 Por ser leídos de manera completa= 10 

Total, literaturas: 15 

Palabras clave: Mechanism of action, 

techniques, remediation, organic pollutants, 

persistent pollutants, soil. 

Tipo de investigación: Investigación cualitativa 

Primera 

etapa 

Segunda 

etapa 

1ra 

revisión 

2da 

revisión 

3ra 

revisión 

 Añadidos de la referencia bibliográfica= 11 
Total, de 

artículos añadir 
al estudio= 23 

PORTALES WEB 

INCLUSIÓN 

EXCLUSIÓN 

Excluidos por título 
y resumen= 39 
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3.7. Rigor científico 

 

Para contar con el rigor científico el presente estudio cumplió con 4 criterios 

científicos; consistencia, credibilidad, transferibilidad y confirmabilidad (Guba y 

Lincoln, 1989, pp. 241-243): 

el criterio de consistencia señala que se va a obtener cuando varios estudios 

presentan el mismo resultado; algunos lo denominan convexidad y define a al peso 

que va a tener un informe mediante el respaldo que otros estudios también obtuvieron 

llegaron a la misma conclusión. Este criterio se obtiene en el presente estudio 

mediante la comparación de los resultados y la discusión de diversos autores que 

aprueban, apoyan y respaldan los resultados finales.   

La credibilidad está centrada en el poder y capacidad del lector para comprender y 

plasmar lo entendido para poder transmitirlo o enseñarlo a otros investigadores desde 

el punto de vista del participante, siendo también considerado como un mediador, ya 

que va a codificar la información para el entendimiento general. Este criterio se tiene 

mediante la información plasmada a lo largo del contenido de este estudio, 

describiendo de manera objetiva los datos proporcionados, así también exponiendo 

la cita correspondiente para que no existan indicios de datos alterados. 

El criterio de transferibilidad es el nivel en el que los datos de un estudio puedan 

traspasar a otros así sea presentando otros contextos. Este criterio se genera dejando 

la información detallada de la metodología usada para que futuros investigadores 

puedan continuar con la información brindada extendiéndolo a otros contextos. 

El criterio de confirmabilidad es la confianza que puede tener un lector con lo leído, 

para poder utilizarlo y plasmarlo hacia nuevos estudios. Esto se obtiene generando 

toda la información como la bibliografía de los autores empleados en las citas o los 

artículos añadidos al estudio, así como las técnicas usadas y cualquier otro tipo de 

nato esencial que permitan al lector sentirse seguro que la información plasmada es 

verídica y confiable. 
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3.8. Método de análisis de información 

El método usado para el análisis de la información es la triangulación, de acuerdo con 

Salgado, A., (2007, Pág. 73), esto implica comparar una serie de teorías para ver cuál 

explica mejor un conjunto particular de observaciones empíricas. Mediante las 

técnicas usadas se resalta la matriz apriorística, la cual permitió generar las 

categorías y sub categorías en base a los objetivos y problemas específicos; siendo 

las ategorías:  

1. Tipos de técnicas remediadoras de COP 

2. Mecanismo de acción de las diversas técnicas remediadoras 

3. Beneficios de cada técnica remediadora 

Las sub categorías:  

 Biorremediación 

 Oxidación / reducción química 

 Adsorción física 

 Biorremediación 

 Oxidación / reducción química 

 Adsorción física 

 

 Fitorremediación 

 Biorremediación 

 Oxidación 

 Decloración  

 Adsorción 

 

 Por los costos 

 El tiempo 

 Fácil acceso 

 Manejo simple 

3.9. Aspectos éticos 

 

Los aspectos éticos con los que cumplió este estudio fueron la autenticidad, el cual e 

demostró pasando por el programa anti plagio (turnitin), la calidad, mediante el uso 

debido de las citas bibliográficas siguiendo la Normativa ISO 690 así como la guía de 

productos observables de acuerdo con la resolución rectoral N° Nº 0089-2019. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo a la búsqueda de determinar cuál es la influencia de las diversas técnicas 

remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes en el suelo se va a resolver 

3 problemas específicos, siendo el primer problema; definir cuáles son las técnicas 

remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes más usados en el suelo, 

descritas en la tabla N°4.  

Tabla N°4: Tipos de técnicas remediadoras de COPs 

Técnica 
remediadora 

Contaminante (s) Tecnología de remediación Autor 

Biorremediación PCB (Aroclor 1260) Biorremediación por Dehalococcoides 

mccartyi CG4 

(Chen C. y 

He J., 2018) 

Biorremediación PCB (Aroclor 1242) Biorremediación por un consorcio 

bacteriano desarrollado 

(Horváthová 

H. et al., 

2018) 

Biorremediación PCB (Aroclor 1260) Fitorremediación por varias especies 

vegetales 

(Pino N. et 

al., 2019) 

Biorremediación PCB 61 Biorremediación electroquímica 

sinérgica 

(Yu Hui et 

al., 2017) 

Biorremediación  PCB Fitorremediación por bioaumentación 
por cepas libres e inmovilizadas de un 
consorcio microbiano, utilizando como 
precursor troncos de aceite de palma  
y como especies biológicas; plantas 
de Avena sativa, Brachiaria 
decumbens, Brassica juncea y 
Medicago sativa. 

(Pino Nancy 
J. et al., 
2016) 

Biorremediación PFOS Fitorremediación por efusiones de 
Juncus 

(Zhang 
Weilan  et 
al., 2019) 

Biorremediación PFAS Fitorremediación por varias especies 
vegetales 

(Gobelius 
Laura et al., 
2017) 

Oxidación / 

reducción 

química 

PCB Oxidación química por reacciones de 

Fenton. 

(Ma Xiao 

Hong et al., 

2018) 

Oxidación / 

reducción 

química 

PCB 28 Oxidación química por persulfato 

activado. 

(Fang Guo 

Dong et al., 

2012) 

Oxidación / 

reducción 

química 

PCB 153 Decloración química por ZVI (Lou Yiling 

et al., 2019) 

Oxidación / 

reducción 

química 

PCB 52 Decloración química por ZVI mediada 

por tensioactivos 

(Wu Yingxin 

et al., 2018) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0082
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0082
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0064
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0064
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0103
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0103
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Oxidación / 

reducción 

química 

PFAS Oxidación química por persulfato 

activado. 

(Bruton T. y 

Sedlak D., 

2017) 

Oxidación / 

reducción 

química 

PFAS Oxidación química por persulfato 

activado. 

(Parenky 

Akshay et 

al., 2020) 

Oxidación / 

reducción 

química 

PFAS Defluoración química por ZVI (Arvaniti 

Olga S. et 

al., 2016) 

Oxidación / 

reducción 

química 

PFOA Defluoración química por ZVI y ZVZn (Blotevogel 

Jens et al., 

2018) 

Adsorción física PCB Biorremediación por biocarbón, 
reduciendo la biodisponibilidad y la 
fito-disponibilidad de los PCBs en el 
suelo, empleando madera mixta como 
precursor y como especies biológicas 
Nabos (Eisenia fétida) 

(Silvani 
Ludovica et 
al., 2019) 

Adsorción física PFAS Adsorción por carbón activado 

granular 

(McCleaf 

Philip et al., 

2017) 

Adsorción física PFAS Adsorción por carbón activado en 

polvo 

(Sorengard 

Mattias et 

al., 2019) 

Adsorción física PCB Adsorción por biocarbón usando como 
precursor al bambu y como espécie 
biológica a  la bacteria (16S rDNA 
gene) 

(Huang 
Shengyan 
et al., 2018) 

Adsorción física PCB Adsorción por carbón activado (Choi 
Yongju et 
al., 2014) 

Adsorción física PCB (Arochlors 
1254 y 1260) 

Adsorción por carbón activado (Denyes 
Mackenzie 
et al., 2013) 

Adsorción física PCB (52) Adsorción por biocarbón, usando 
como precursor mezcla de virutas de 
madera y como especie biológica 
Folsomia candida 

(Bielská 
Lucie et al., 
2018) 

Adsorción física PCB Adsorción por biocarbón usando como 
precursor al pino y como espécie 
biológica a la lombriz Lumbriculus 
variegatus 

(Gomez 
Eyles J. y 
Ghosh E., 
2018) 

Elaboración propia 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0078
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0078
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0078
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0007
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0007
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0007
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0071
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0071
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0071
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0029
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0029
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0029
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Gráfico N°2: Porcentaje de técnicas remediadoras más empleadas 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

De acuerdo al gráfico 2 respecto a la tabla 4 se tiene que las técnicas remediadoras 

de contaminantes orgánicos persistentes más empleados son la adsorción física, la 

oxidación reducción química y la biorremediación; presentando entre las técnicas la 

oxidación / reducción química y la adsorción física mayor utilización entre los autores, 

siendo empleado en un porcentaje del 35% cada una, lo que equivale a 16 

investigadores entre ambas, mientras que la biorremediación fue usado por el 30%, 

siendo 7 autores que lo emplearon. Ello es debido a que ambas tecnologías de 

remediación se encuentran actualmente desarrolladas para el tratamiento y 

eliminación de los COPs (Reddy V. et al., 2019, p.3). 

Así también, los compuestos orgánicos persistentes más estudiados y con mayor 

presencia en el suelo son el PCB y PFAS, ello debido a que pueden encontrarse en 

fases acuáticas o de sedimentos, suelo en concentraciones pequeñas y aun así 

persistir durante muchos años (Ma Xiao Hong et al., 2018, p.5). 

La oxidación y reducción química se emplean comúnmente para la reducción y 

oxidación de COPs como PCB, ya que, se han presentado logros en porcentajes de 

eliminación de 80% a 90%, como se muestra en la tabla N°2.  
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7.4
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8

BIORREMEDIACIÓN OXIDACIÓN / REDUCCIÓN 
QUÍMICA

ADSORCIÓN FÍSICA

30%

35% 35%
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Esta afirmación es corroborada por Bruton T. y Sedlak D., 2017, quienes presentaron 

en su estudio un porcentaje de eliminación para PFAS del 80 y 90%.  

Parenky Akshay et al., 2020, también apoya la afirmación anterior, obteniendo una 

eliminación del 90% para el compuesto PFAs. Así mismo se encuentra Arvaniti Olga 

S. et al., 2016 y Blotevogel Jens et al., 2018 con una eliminación del 90 y 70% 

respectivamente.  

En cuanto a la adsorción física de los COPs, se tiene que los PCB son los 

contaminantes a los que mayormente se emplean, siendo mostrado en la tabla 4. 

Según Huang Shengyan et al., 2018, la adsorción de PCB con adsorbentes, 

generalmente carbón activado, es un enfoque de eliminación sensible de acuerdo con 

el logaritmo de sus fuertes coeficientes de absorción del suelo (por ejemplo, 4.74 a 

4.93 estimado para PCB 77.  

además, ello es corroborado por los resultados generados en los estudios tanto a 

escala piloto como a escala de campo, por: McCleaf Philip et al., 2017, quien realizó 

la adsorción por carbón activado granular para el contaminante PFAS, obteniendo un 

porcentaje de remoción del 80%.  

También, Sorengard Mattias et al., 2019, realizó la adsorción por carbón activado en 

polvo para el contaminante PFAS, generando un óptimo porcentaje de remoción del 

94%.  

Lo que es también respaldado por Choi Yongju et al., 2014 y Denyes Mackenzie et 

al., 2013, quienes eliminaron el PCB con un porcentaje del 97% y 74% 

respectivamente de acuerdo con las tablas 2 y 4. 

Además, autores como Yu Hui et al., (2017), detallan la eficiencia de la 

biorremediación, señalando que, aunque generalmente, la biorremediación de PCB 

es un proceso lento que toma desde unas pocas semanas hasta varios meses e 

incluso años, resulta en una amplia gama de eficiencias (40-90%), especialmente 

cuando se aplica de manera in situ.  

Así también, apoyan la afirmación hecha los siguientes investigadores: Chen C. y He 

J., 2018, Horváthová H. et al., 2018, Pino N. et al., 2019, Pino Nancy J. et al., 2016, 

Zhang Weilan et al., 2019, Gobelius Laura et al., 2017. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0109
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Además, entre la biorremediación métodos como la fitorremediación para la absorción 

de PCB u otros COPs se encuentra empleado; es así como lo corroboran Pino N. et 

al., 2019, con el uso de especies vegetales para la fitorremediación, así mismo Pino 

Nancy J. et al., 2016, usando Fitorremediación por bioaumentación por cepas libres 

e inmovilizadas de un consorcio microbiano, utilizando como precursor troncos de 

aceite de palma  y como especies biológicas; plantas de Avena sativa, Brachiaria 

decumbens, Brassica juncea y Medicago sativa.  

Apoyando a los autores anteriores se encuentra Zhang Weilan et al., 2019 y Gobelius 

Laura et al., 2017, quienes usaron la fitorremediación como método de 

biorremediación, con especies vegetales como efusiones de Juncus. 

Con respecto al análisis del mecanismo de acción de las diversas técnicas 

remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes en el suelo se detalla la tabla 

N°5. 

Tabla N°5: Mecanismo de acción de las diversas técnicas remediadoras 

Técnica 
remediad
ora 

Mecanismo de acción Contamin
ante (s) 

Conc. 
Inicial (
mg / L) 

Eliminaci
ón (%) 

Autor 

Biorremedi
ación 

Biorremediación por Deha
lococcoides mccartyi CG4 

PCB 

(Aroclor 

1260) 

3 No indica (Chen 

C. y He 

J., 

2018) 

Biorremediación por un 
consorcio bacteriano 
desarrollado 

PCB 

(Aroclor 

1242) 

4 85 (Horvát

hová H. 

et al., 

2018) 

Fitorremediación por 
varias especies vegetales 

PCB 

(Aroclor 

1260) 

73 45-63 (Pino N. 

et al., 

2019) 

Biorremediación 
electroquímica sinérgica 

PCB 61 1 72,6 (Yu Hui 

et al., 

2017) 

Fitorremediación 
por efusiones de Juncus 

PFOS 4.3 10-15 (Zhang 
Weilan  
et al., 
2019) 

Fitorremediación por 
varias especies vegetales 
 
 
 
 

PFAS 16-160 
mg.kg 
suelo −1 

No indica (Gobeliu
s Laura 
et al., 
2017) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0082
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0082
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0082
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0040
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Fitorremediación por 
bioaumentación por cepas 
libres e inmovilizadas de 
un consorcio microbiano, 
utilizando como precursor 
troncos de aceite de 
palma  y como especies 
biológicas; plantas de 
Avena sativa, Brachiaria 
decumbens, Brassica 
juncea y Medicago sativa. 

PCB 3 7,2% a 
30,3% 

(Pino 
Nancy 
J. et al., 
2016) 

Oxidación / 
reducción 
química 

Oxidación química por 
reacciones de Fenton. 

PCB 3.2 80 (Ma 

Xiao 

Hong et 

al., 

2018) 

Oxidación química por 
persulfato activado. 

PCB 28 0,5 98 (Fang 

Guo 

Dong et 

al., 

2012) 

Decloración química por 
ZVI 

PCB 153 5 35-45 (Lou 

Yiling et 

al., 

2019) 

Decloración química por 
ZVI mediada por 
tensioactivos 

PCB 52 N / A 81,55 (Wu 

Yingxin 

et al., 

2018) 

Oxidación química por 
persulfato activado. 

PFAS 0,5 80-90 (Bruton 

T. y 

Sedlak 

D., 

2017) 

Oxidación química por 
persulfato activado. 

PFAS 10 40-90 (Parenk

y 

Akshay 

et al., 

2020) 

Defluoración química por 
ZVI 

PFAS 0,2 40-90 (Arvaniti 

Olga S. 

et al., 

2016) 

Defluoración química por 
ZVI y ZVZn 

PFOA 10 30-70 (Blotevo

gel Jens 

et al., 

2018) 

Adsorción 
física 

Adsorción por biocarbón 
usando como precursor al 
pino y como espécie 

PCB 5 Reducción 
de los PCB 
totales 

(Gomez 

Eyles J. 

y Ghosh 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765721000831#bib0068
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biológica a la lombriz 
Lumbriculus variegatus 

en el agua 
de los 
poros 
en un 99,6-
99,8 %. 

E., 

2018) 

Adsorción por biocarbón, 
usando como precursor 
mezcla de virutas de 
madera y como especie 
biológica Folsomia 
candida 

PCB 10 Reducción 
de la 
biodisponib
ilidad y 
bioaccesibi
lidad de los 
PCB 
(52) en >37 
% y >41 %, 
respectiva

mente 

(Bielská 

Lucie et 

al., 

2018) 

Adsorción por biocarbón 
usando como precursor al 
bambu y como espécie 
biológica a  la bacteria 
(16S rDNA gene) 

PCB 2 -PCB en 
LSOC: 
78.93 % 
-PCB en 
HSOC: 
65.68 % 

(Huang 

Shengy

an et al., 

2018) 

Biorremediación por 
biocarbón, reduciendo la 
biodisponibilidad y la fito-
disponibilidad de los PCBs 
en el suelo, empleando 
madera mixta como 
precursor y como 
especies biológicas 
Nabos (Eisenia fétida) 

PCB 4 63% (Silvani 

Ludovic

a et al., 

2019) 

Adsorción por carbón 
activado granular 

PFAS 484,1 60-80 para 

PFAS de 

cadena 

larga 

(McClea

f Philip 

et al., 

2017) 

Adsorción por carbón 
activado en polvo 

PFAS 0,6 

mg.kg −1 

70-94 (Soreng

ard 

Mattias 

et al., 

2019) 

Adsorción por carbón 
activado 

PCB 1,09 
mg.kg 
de 
sedimen
to −1 

93-97 (Choi 
Yongju 
et al., 
2014) 

Adsorción por carbón 
activado 

PCB 
(Arochlors 
1254 y 
1260) 

71,4 
µg.g 
suelo −1 

64-74 (Denyes 
Macken
zie et 
al., 
2013) 

Elaboración propia 
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De acuerdo al análisis de las técnicas de remediación de los COPs en el suelo se 

tiene que los mecanismos de acción de la biorremediación son la descomposición a 

través de microorganismo; esto es mediante la acción que ejercen los 

microorganismos en el suelo sobre los COPs; en el caso de la oxidación - reducción 

química los mécanismos de acción son los procesos de oxidación avanzados (AOP), 

la decloración y oxidación química; los cuales ejercen una disminución en la toxicidad 

de los COPs y generan que estos se vuelvan más degradables; por último el 

mecanismo de acción de la técnica de remediación de adsorción física es la adsorción 

de los COPs mediante adsorbentes generalmente carbón activado, lo cual permiten 

una eliminación sostenible. 

De acuerdo con Reddy A. et al., (2019, p.3), los PCB con adsorbentes, generalmente 

carbón activado, es un enfoque de eliminación sensible de acuerdo con el logaritmo 

de sus fuertes coeficientes de absorción del suelo (por ejemplo, 4.74 a 4.93 estimado 

para PCB 77. Además, en un estudio a escala de banco se informó una alta eficiencia 

(70-94% de estabilización) del carbón activado en polvo para la remediación de 

suelos contaminados con PFAS.  

Lo que es corroborado por los autores que emplearon la adsorción física como: 

Gomez Eyles J. y Ghosh E., 2018, y presentaron un mecanismo de acción de 

adsorción por biocarbón usando como precursor al pino y como especie biológica a 

la lombriz Lumbriculus variegatus. Al igual que este autor se encuentran, Bielská 

Lucie et al., 2018, Huang Shengyan et al., 2018, Silvani Ludovica et al., 2019, McCleaf 

Philip et al., 2017, Choi Yongju et al., 2014 y Denyes Mackenzie et al., 2013. 

De acuerdo con Ma Xiao Hong et al., (2018, p.3), en el proceso de oxidación 

avanzados en los mecanismos de acción de la oxidación - reducción química los 

radicales hidroxilos atacan a los sustitutos del cloro para reemplazarlos y la velocidad 

de las reacciones se determina en función de la posición del átomo de cloro.  

Por su parte Wu Yingxin et al., (2018, p.1), afirma que estudios recientes han utilizado 

AOP para la oxidación química de PCB a través de soluciones sintetizadas de la 

reacción de Fenton o persulfato activado (reacciones 1 y 2) en matraces a escala de 

laboratorio por lotes. Pero esto es opuesto por Mukherjee Ritika et al., (2016, p.4), 

quien indica que, aunque se han logrado significativos logros en los porcentajes de 

eliminación en pocas horas, estos porcentajes de remoción todavía resultan en 
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concentraciones finales de más de 0.014 mg / L, que es el nivel seguro para la vida 

acuática cuando existe crónicamente en el medio ambiente.  

Por su parte el investigador Lou Yiling et al., (2019, p.2), señala que la eficiencia de 

esta tecnología aún debe mejorarse para cumplir con las regulaciones ambientales 

antes de su uso en aplicaciones a gran escala. 

Por otro lado, para identificar cuáles son los beneficios de cada técnica remediadora 

de contaminantes orgánicos persistentes en el suelo se realizó la tabla N°6.  

Tabla N°6: Beneficios de cada técnica remediadora de contaminantes orgánicos 

persistentes en el suelo 

Técnicas de 
remediación 

Beneficios Fuentes 

Biorremediación -Se considera una tecnología 
de remediación de bajo costo  
-De bajo mantenimiento 
-Respetuosa con el medio 
ambiente 
-Sostenible para la limpieza de 
suelos contaminados 
-Es eficiente tanto para 
compuestos orgánicos como 
inorgánicos 
-No necesita de un personal 
especializado para que lo utilice 
-Presenta ventajas sobre el 
suelo debido a que favorece en 
las propiedades fisicoquímicas 
con la generación de la cubierta 
vegetal.  
-Puede ser usado en diferentes 
recursos del medio ambiente 
como; agua, suelo y aire. 
-Incentiva a la generación de 
reciclado 

(Chen C. y He J., 2018) 
(Horváthová H. et al., 
2018) 
(Pino N. et al., 2019) 
(Yu Hui et al., 2017) 
(Zhang Weilan et al., 
2019) 
(Gobelius Laura et al., 
2017) 
(Pino Nancy J. et al., 
2016) 

Oxidación y 
reducción 
química 

-Alto potencial de remediación 
-Conversión de contaminantes 
orgánicos antropogénicos 
-Biorrecalcitrantes en 
compuestos biodegradables 
-Velocidades de reacción 
rápidas para la mayoría de los 
productos químicos 
-Degradación del contaminante, 
en lugar de concentrarlo 

(Ma Xiao Hong et al., 
2018) 
(Fang Guo Dong et al., 
2012) 
(Lou Yiling et al., 2019) 
(Wu Yingxin et al., 2018) 
(Bruton T. y Sedlak D., 
2017) 
(Parenky Akshay et al., 
2020) 



32 

-Capacidad para mineralizar 
completamente la mayoría de 
los contaminantes. 
-No selectivo, capaz de 
degradar prácticamente 
cualquier contaminante 

(Arvaniti Olga S. et al., 
2016) 
(Blotevogel Jens et al., 
2018) 

Adsorción física -Bajo costo 
-Escalabilidad 
-Eficacia  
- Método sencillo y rentable 
-Benignidad ambiental 
-Provoca solo un pequeño 
cambio conformacional de las 
biomoléculas y no necesita 
funcionalización de la superficie 
-La excelente propiedad de 
transferencia de electrones 
junto con la biocompatibilidad 
de los polímeros conductores lo 
convierte en una plataforma 
atractiva para la inmovilización 
de biomoléculas 

(Gomez Eyles J. y Ghosh 
E., 2018) 
(Bielská Lucie et al., 
2018) 
(Huang Shengyan et al., 
2018) 
(Silvani Ludovica et al., 
2019) 
(McCleaf Philip et al., 
2017) 
(Sorengard Mattias et al., 
2019) 
(Choi Yongju et al., 2014) 
(Denyes Mackenzie et 
al., 2013) 

Ma Xiao Hong et al., 2018, afirma lo señalado en la tabla 6, presentando como 

resultados de su estudio que la oxidación de Fenton como técnica de oxidación y 

reducción química es un medio eficaz y práctico de remediación de suelos muy 

contaminados con PCB. Lo que es rechazado por Reddy A. et al., (2019, p.3), quien 

indica que, aunque el uso de tecnologías químicas para la remediación de PCB 

conduce a porcentajes de eliminación relativamente más altos en comparación con 

los métodos de biorremediación en menos tiempo, el costo adicional, la 

incontrolabilidad y la formación de subproductos activos han limitado sus aplicaciones 

a solo experimentos a escala de laboratorio. 

Además, de acuerdo con Jing ran et al., (2018, p.4), afirma que, en sinergia con la 

biorremediación, se ha informado que el carbón activado bioaumentado es la 

tecnología de remediación potencialmente más eficiente para suelos y sedimentos 

contaminados con PCB.  

Pero Mishra M. et al., (2021, p.436), en cuanto a la biorremediación señala que una 

de sus desventajas o limitaciones comunes son que algunos contaminantes 

altamente clorados y HAP de alto peso molecular no son fácilmente susceptibles de 

degradación microbiana, y la degradación microbiana de algunos productos químicos 
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puede conducir a la producción de intermedios más tóxicos y móviles que los 

compuestos originales.  

Además, Sanz Sáez I. et al., (2018, p.7), presenta cierta oposición a las ventajas 

mencionadas sobre la biorremediación, haciendo hincapié en que para la 

biorremediación ex situ, los suelos contaminados deben excavarse y trasladarse a 

otro sitio para su tratamiento, lo que puede resultar en un alto costo, lo que 

consideraría a la biorremediación no siempre como un método factiblemente 

económicamente. 

Mientras que, el mecanismo de adsorción física suele ser físico, pero también puede 

ser químico y la adsorción se implementa fácilmente, pero a menudo adolece de cierto 

grado de reversibilidad y, por lo tanto, produce un recubrimiento que puede eliminarse 

lentamente durante el funcionamiento o la limpieza de la membrana (Xia L. et al., 

2019, p. 196). 

Adicionando a lo anteriormente dicho se encuentra Huang Shengyan et al., 2018, 

quien indica que la adsorción física en los microporos se produce a presiones relativas 

sustancialmente más bajas que los fenómenos de sorción en los mesoporos, y son 

necesarios cuidados y requisitos especiales para obtener isotermas de adsorción 

precisas. 
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V. CONCLUSIONES 

En base al objetivo general del estudio acerca de determinar cuál es la influencia de 

las diversas técnicas remediadoras de contaminantes orgánicos persistentes en el 

suelo se puede concluir que la influencia de las diversas técnicas usadas es positiva 

en el suelo presentando ventajas específicas dependiendo de la técnica remediadora 

usada, así como su mecanismo de acción; para lo cual se buscó resolver 3 problemas 

específicos, detallando las conclusiones de cada una a continuación:  

1. Las técnicas remediadoras de COP más usados en el suelo son la adsorción física, 

la oxidación reducción química y la biorremediación; presentando entre las 

técnicas la oxidación / reducción química y la adsorción física mayor utilización 

entre los autores, siendo empleado en un porcentaje del 35% cada una, mientras 

que la biorremediación fue usado por el 30%. Ello es debido a que ambas 

tecnologías de remediación se encuentran actualmente desarrolladas para el 

tratamiento y eliminación de los COPs  

2. El mecanismo de acción de las diversas técnicas remediadoras son: en la 

biorremediación, es la descomposición a través de microorganismo; esto es 

mediante la acción que ejercen los microorganismos en el suelo sobre los COPs; 

en el caso de la oxidación - reducción química los mecanismos de acción son los 

AOP, la decloración y oxidación química; los cuales ejercen una disminución en la 

toxicidad de los COPs y generan que estos se vuelvan más degradables; por último 

el mecanismo de acción de la técnica de remediación de adsorción física es la 

adsorción de los COPs mediante adsorbentes generalmente carbón activado, lo 

cual permiten una eliminación sostenible. 

3. Los beneficios de cada técnica remediadora de COP en el suelo son de acuerdo a 

los costos, al tiempo que se emplee para llevar a cabo la eliminación de COPs, al 

acceso de su aplicación y al manejo, donde todas las técnicas presentan resultados 

eficientes para compuestos orgánicos, según lo señalado por los investigadores, 

pero la variación se encuentra en los costos y el tiempo de empleo, siendo entre 

todas la biorremediación la más completa, siendo la adsorción física desventajosa 

en cuanto a tiempo, ya que requiere de meses o hasta años para presentar un 

porcentaje mayor al 90%, en el caso de la oxidación y reducción los costos no son 

tan bajos con la biorremediación o adsorción física pero sí presenta un alto 

potencial de remediación en tiempos cortos y no es selectivo, siendo capaz de 

degradar prácticamente cualquier contaminante. 



35 

VI. RECOMENDACIONES 

De acuerdo al análisis de la influencia de las diversas técnicas remediadoras de 

contaminantes orgánicos persistentes en el suelo se puede concluir de manera 

general que se profundice en este tipo de investigación y su influencia en la 

remediación de los COP, siendo comprobado que las fuentes de investigación son 

limitadas, encontrando escasos estudios a nivel nacional de trabajos previos; es así 

que, en base a las conclusiones llegadas de cada problema específico planteado se 

puede recomendar los siguientes puntos:  

1. Se recomienda realizar trabajos enfocados a los procesos electroquímicos 

catalíticos realizados en medio acuoso que se utilizan para mejorar la 

biodegradabilidad de contaminantes orgánicos persistentes. 

 

2. Así también, en base a los estudios realizados se llegó a la conclusión que las 

propiedades fisicoquímicas de los COPs presentes en el medio ambiente no 

son estudiados, para lo cual se recomienda utilizar estudios experimentales 

con modelos cuantitativos para determinarla, ya que con ello se puede predecir 

el destino ambiental y transporte de productos químicos. 

 

3. Así también se recomienda realizar estudios para analizar los parámetros de 

remediación de las diversas técnicas usadas para la descontaminación de los 

COPs en el medio acuoso, ya que existen pocos estudios enfocados en la 

contaminación del agua por COPs.   
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